1 



LES ROULEMENTS 



I - GENERAL ITE S 



1° - Probleme pose 



II s'agit, d'une fagon tres generale, d ' ai 1 leur s # de 
reduire les resistances passives existant dans un GUIDAGE de 
maniere a augmenter le rendement des mecanismes en economisan t 
a in si de 1 ' energie . 



L'idee directrice est alors de remplacer les dites resis- 
tances passives dues au gl i s sement reciproque entre surfaces de 
contact par celles dues au r oulemen t de "galets" intercales 
entre les pieces en mouvement relatif le long de"pistes" ap- 
propriees . 



On obtient ainsi une resistance au deplacement beaucoup 
plus reduite. A titre de comparaison le rapport existant entre 

l'effort F d'avancement neces- 
saire a l'entretien d'un mouve- 
ment relatif uniforme et la 
charge normale d ' app 1 icat ion 
Q, assurant le contact entre 
les organes 
l'ordre de. 




(A) et (B), est de 



# 



_F 
Q 

( s f 



1 0 



-2 



dans les 
me i 1 1 eu r s 
cas de GL I S~ 
SEMENT : par 
exemple ac i e r 
c&mente et 
rectifie sur 

bronze ou an ti- friction graisse 



coe f . de 
f r o t tement . ) 



F u 1 a 4,5 x 10 dans les 
. Q r (Palm^ren.p40)divers cas 

de ROUL EMENT de galetsy' pistes en acier au chrome traite , soit 
un gain de l'ordre de dix fois. 
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Seuls des dispositifs particuliers permettant un 
graissag e hydr odynamique peuvent reduire dans les memes pro- 
portions ces resistances passives, mais ces dispositifs sont 
toujours moins commodes d'emploi, d ' in s t a 1 1 a t i on , d 'entretien 
et ne peuvent convenir que pour des cas specifiques (mecanis- 
mes silencieux, tres fortes charges, grand encombrement etc..) 
Ipaliers lisses| cf. 

En pratique, hormis pour quelques mecanismes tres speciaux 
il n'est pas interessant de construire soi-meme son dispositif 
a roulement , a cause de la necessite de produire des elements 
de grande precision, a partir de materiaux nobles (aciers spe- 
ciaux) demandant des traitements tres suivis. 



II est beaucoup plus rentable de monter direct emen t des 
organes fabriques en tres grande serie par des entrep rise s 
specialisees et que d'une f agon generale nous designerons 
par le terme de ROULEMENTS bien que 1 'usage donne a ce mot 
un sens plus restrictif. ( guidage en rotation.) 



Selon le mode de liaison partielle envisage entre les 
pieces mobiles on aboutit a plusieurs genres de dispositifs: 
(cf. DOC TECHNIQUE) 



Couples a UN degre de liberte 



• Liaison prismoide 

| o T d e ( tX ° ° 

l"aspect de"(£) A 0 ty 0 

Lo 0 t z 



ou 



ou 




La solution reside alors dans l'emploi de PAT INS a billes 
a rouleaux, a aiguilles, exemples patins a aiguilles, guidage 
ou translation p 34b~tome 2. 



<A) 



. Liaison rotoide 




kJ 

(r .our ,ou r ) 
x * y z 



Guidage en rotation 
autour d ' un axe . 

La solution reside alors dans 
l'emploi de ROULEMENTS propre 
men t d i t , a billes, a rou- 
leaux, a aiguilles (roulements 
et butees) 



cf SKF , SNR, FAG , TIMKEN , INA, 



NADE uLA . 



© [JP. BASSET], [1987], INSA de Lyon, tous droits reserves. 




3 



. Liaison helicoide 




Combinaison d'une translation et d'une 
rotation pr opor t i onne 1 1 e s le long d'un 
meme axe : 

r et t par ex. avec It |= k|r 
x x 1 x 1 1 x 1 



($Y = (£) et (?) 



La solution reside alors dans l’emploi de 
VIS A ROULEMENTS ( a billes ou a rouleaux) 
par ex: DOC SKF - Ro£ 



* Couples a DEUX degres de liberte : 



. Liaison verrou Combinaison d'une translation et d'une 

rotation independante s le long d'un 
meme axe . 

La solution reside alors dans l'emploi 
de DOUILLES A BILLES 

cf doc. DDI par exemple. 

Etant donneqque la tres grande majorite des problemes de 
guidage se rapportent a la realisation de liaisons ROTOIDES 
destinees principalement au support et au guidage des arbres de 
machines, la suite de 1'etude traitera e s s en t i e 1 1 emen t des ROUt 
LEMENT S proprement dits. 

Ces organes ont vu leur emploi se developper et se diversi- 
fier de faqon spec taculaire dans de nombreux domaines de la con- 
struction mecanique: engins de transmission d ' energie mecanique, 
machine -ou t i 1 s , materiel ferroviaire et routier, appareils de 
levage , moteurs, cycles, appareil de petite mecanique de preci- 
sion, materiel aeronautique et astronautique . 

40 % de la production franqaise sont absorbes par l'indus- 
trie automobile. 

Le roulement est devenu un element indispensable et quasi- 
universel dans la realisation de nombreux "PALIERS" au sens 
large . 

ANNEXE : Interet compare des paliers lisses et des paliers a 

Roulement s . 

PALIERS LISSES PALIERS A ROULEMENTS 

. Emploi des paliers lisses : 

* Necessite de silence et 
d ' absence de vibrations 
en f one t i onnemen t 



Emploi general : 

* Encombrement axial tres reduit 
radial un peu plus eleve (sauf 
pour les roulements a aiguilles 




© [JP. BASSET], [1987], INSA de Lyon, tous droits reserves. 




4 



* 



* 



Paliers immerges (exypompes) * 

Butees fortement chargees et 
gros materiel, ex: Tours ver- 
ticauxj axes de turbines et 
plus generalement lorsque la * 
vitesse circonferentielle est 
elevee. 

v} 50 a 1 0 0 m / s * 



Maintenance reduite (lubri- 
fi cat ion, protection, entre- 
tien faciles a mettre en 
oeuvre) 



v < 2 5 m / s pour petits 
1 emen t s (d # 25 mn) 



rou- 



p = 75 a 120 bars 



* pression diametrale admissible 
de l'ordre de 



p — 50 bars 



2°) Analyse des contacts et du roulement 



Element roulont 




Dans le cas le plus general il y 
a a chaque instant au niveau du contact 
translation et rotation relative 
entre les elements roulants et les che- 
mins de roulement. 

La translation au contact corres- 
pond a un glissement entre (o) et (1) . 
Lorsque cette translation relative d i s- 
parait ( vitesse de glissement nulle 

v ="o ) il y a alors ROULEMENT SANS 

§ 

GLISSEMENT ce qui ne se produit qu'en 
quelques points p ar t i cu 1 i e r s . 

La rotation au contact correspond 
a deux vecteurs rotation : 



(en M ) 



t 



'celui porte par la normale p ou vecteur 
PIVOTEMENT 0 



celui contenu dans le plan tangent p 
teur ROULEMENT 



1 0 



au vec- 



te 1 s que 



1 0 



= P 



1 0 



1 0 



Lorsque le vecteur pivotement est nu 1 il est possible (mais 
non obligatoire) d 'utiliser des ROULEAUX comme elements roulants 

( = o ) (rouleaux ou aiguilles) 

Dans le cas contraire (Pjq ^ °) il faut necessairement 

utiliser des BILLES comme elements roulants. 
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Alors selon l'un ou l'autre cas on aura : 

- so it un contact PONCTUEL avec les bilies (surfaces geome- 
triques theorique s limitant les solides qui sont tangents 
en un POINT ) 

- soit un contact LINEAIRE avec les rouleaux ( et aiguilles) 
(surfaces geometriques theoriques tangentes selon une 1 i gne ) . 

En realite lorsqu ' on applique sous une charge non nu lie 
un element roulant et son chemin de roulement l'un contre 1' 
autre, il apparait une deformation en tous points des deux 
pieces, due a cette charge. On observe cependant que les defor- 
mations au voisinage immediat du point ou de la ligne de con- 
tact sont beaucoup plus importantes que celles existant en des 
points eloignes, de teller sorte qu'on neglige les second es 
devant les premieres. On utilise ainsi un MODELE DE SOLIDES 
indef ormables dans leur ensemble, localement def ormables en 
leurs points de contact pour etudier le probleme du roule- 
ment. Par contre cette hypothese ne convient pas pour etudier 
le comportement global sur roulement ( desaxemesnt , rigidite, 
faux rond, ovalisation ) 





Localement , done , sous l'effet de 
la charge et des deformations qu ' 
elle induit dans les deux pieces, 
apparait une toute petite surface 
de contact entourant le POINT ou 
la LIGNE theorique : Cette surface 
porte le nom de surface de HERTZ . 

La forme de cette zone depend 
des solides en contact; 

Dans un contact ponctuel elle 
est limitee par un contour e 1 1 ip - 
t i que ( ou circulaire : sphere ou 

p lan) 

Dans un contact lineaire elle 
est limitee par un rectangle ou un 
trapeze etroits (cas des corps cy- 
lindriques et coniques) 

La theorie de HERTZ sur le con- 
tact des corps elastiques permet d' 
exprimer notamment les parametres di 
mensionnels des surfaces de contact 
(longueur des demi-axes "a" et "b" 
de l'ellipse, demi largeur "b " du 
rectangle et du trapeze; compres- 
sion elastique au rapprochement S ' 
des deux corps) a la condition de 
respecter certaines restrictions : 
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- elasticity lineaire 

- pas de frottement 

- pas de lubr i f ica t ion 

- s o 1 id e s i nf i ni s 

(deformations locales uniquement) 
definissant ainsi un roodele dit 
d e Hertz 

Dans ces conditions on aboutit aux 
constats suivants : 

( Q charge d ' app 1 i ca t i on ) 



En cas de contact nonctuel 



a = k 



1/3 I 



6 = k. 0 



En cas de contact lineaire 



6 =k ' . Q 



9/ 1 0 



ou 1 



largeur s 



rapprochements 



ou les facteurs de proportionnalite sont f onttion des courbures, 
des modules d'Young et des coefficients de Poisson des solides 
en contact-, ainsi que de la longueur de la generatrice de contact 
lineaire . 

Les phenomenes sont done sensiblement differents dans les 
2 cas, et les compo r t emen t s non identiques. 

La repartition des pressions se 
fait a 1 ' interieur des zones de con- 
tact selon une loi de variation e 1 1 i - 
p p t i qu e , ce qui donne comme diagramme 

— ^ - spatial de representation 




V 2 ellipses 




- un d emi- e 1 1 ip s o 1 d e en contact 
pone tue 1 

- un demi cy 1 i nd r e elliptique 
en contact lineaire. 

, _ „ . 1/3 



- p maxi = y Q 
tue 1 . 

. 1/2 



en contact ponc- 



- y ' Q 



en contact lineaire. 



Cette repartition est theorique 
et est un peu differente en pratique 

p = 140 a 175 hb ar s ( r ou 1 emen t s a rouleaux coniques sous 
capacite C. 
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Lorsque les corps roulent l'un sur 1 'autre dans une cer- 
taine direction la matiere qui les constitue est fortement com- 
primee en avant et forme un bourrelet, deprimee en arriere: 

Or la deformation au cours de 1 ’ augmentation de la charge cor- 
respond a des contraintes plus grandes que cette meme deforma- 
tion au cours de la diminution de la charge. Ce phenomene consti- 
tue done une hysteresis elastiqueanalogue a 1 1 hy s teres i s 
magnetique. II y a perte d'energie a 1 ' interieur des materiaux 

done resistance a 1 ' avancement . 




La pression est done un peu 
plus forte en avant qu'en ar- 
riere et la resultante des 
forces de contact R est appli- 
quee a la distance 'X ( parametre 
de roulement) en avant de M. 



D'autre part lorsque le con- 
tact entre 1 ' element roulant 
et le chemin de roulement s'e- 
tablit le long d 'une genera- 
tr ice (F ) dans un plan perpen- 
diculaire a celui de l'avance- 
ment, seul un ou deux points 
roulent sans glisser. Ailleurs 
il existe un glissement qui 
introduit des forces parasites 
participant aussi aux resistan- 
ces passives . 



En resume si en mouvement 
uniforme on ecrit a chaque ins- 
tant 1 f equation des moments par 
rapport au point d ' app 1 i ca t i on 
A de la resultante des contacts 
on a, avec Q comme charge d' 
application : 

=o ou^.Q-h.F + O.R =o soit 
A 




Or h =r-6~r car 5<<r 



D'autre part: A lie aux para- 
metres dimens ionnel s ( de la 

zone de contact est de la forme 



A = C « Q 
A = C* Q 



1 / 3 
1/2 



en contact 
tue 1 

en contact 
aire . 



p one - 
1 ine- 
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En definitive : 



F =■ 



C . Q 



4/3 



ou 



G'. Q 



3/2 



pone tuel 



lineaire 



C et C' etant notamment lies aux materiaux en contact 



La force F necessaire a l'avancement est jeroissante avec 
la charge (+ que proportionnelle) et avec le parametre de roule- 
ment ! - inversement proportionnelle au rayon de 1 'element rou- 
1 ant . 



CONSEQUENCES = : 



Si done pour une charge f one t ionne 1 le donnee Q on cherche 
a diminuer les resistances passives opposees a F il faut : 

- augmenter r e'est a dire utiliser le plus grand dia- 
metre possible pur les elements roulants 

- diminuer A done C ou (C ' ) e'est a dire utiliser des 

materiaux a tres faible deformation et a grande durete superfi 
c i e 1 1 e . 

INFLUENCE DE LA VITESSE DE DEPLACEMENT : Pour une charge appl 

quee donnee on constate que la deformation est maximale au re- 
pos ( deformation statique). En mouvement rapide elle n'a plus 
le temps de se realiser completement et est alors plus faible. 



Pour etude approf ondie des contacts dans un roulement 
cf publications techniques SKF , TIMKEN ou l'ouvrage de PALMGREN 
"Les roulements" 
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Les elements principaux d'un roulement sont les suivants: 
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* 1.1) Les elements roulants 



a contact ponctuel (roulement + pivotement) 
BILLE S spheriques 

a contact lineaire ( roulement seulement) 



ROULEAUX 


: cylindriques 




coniques 




tonneaux . 


AIGUILLES 


: petit 0 — £ / 1 5 a j Q 



* 1 . 2 ) Les bagues 



BAGUE EXTERIEURE £ BEj ( ou CUVETTE pour rouleaux coniques) 

BAQUE INTERIEURE [bi] ou CONE " " " 

o u DOUILLE p our aiguilles) 

RONDELLES "1 pour les butees) 
ou PLAQUES J 

Ces bagues ou rondelles sont pourvues de chemins de roule - 
ment pour guider les elements roulants et de portees d 'assem- 
blage cy 1 indr ique s , coniques ou planes 



* 1. 3) Lacage 



La CAGE intercalaire permet de maintenir un espacement 
constant entre les elements roulants. Elle peut ne pas exister 
(cas des roulements a billes jointives ou de certains roule- 
ments a aiguilles) dans des cas tres rares. 

Le choix du type de cage depend de la vitesse de rotation 
et surtout des dimensions du roulement X 

Les cages en tole se pretent parfaitement a la fabrication 
en serie et equipent la plupart des roulements. Elies sont de- 
couples, emboitees, puis parfois assemblies. Aux regimes nor- 
maux du f one t i onneme n t elles sont sures, legeres et facilitent 
le passage du lubrifiant a travers le roulement. Elles sont 
centrees radialement par les elements roulants. 
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Les cages massive s sont plus robustes surtout aux 
grandes vitesses et pour les grandes dimensions. Elies sont 
centrees sur l'une des bagues si les c i r cons t anc e s 1'exigent 
(montage avantageux ou grandes vitesses). 



Les cages ne participant pas a la transmission des efforts 
a travers le roulement. Mais elles sont soumises aux forces 
de frottement sur les elements roulants et aux actions d'iner- 
tie ( force centrifuge) importantes a grande vitesse. 



DOC Posons X = N 



( D + d ) 



avec N vitesse rotation 
en t/mm 

avec D et d 0 portees en mm 



5 5 

10 cage en tole ( X<3,5 x 10 pour roulei 



Si X < 6. 
aux iconiques ) 

5” 5 

Si 6.10 <C X ^ 9 . 1 0 cage usinee massive 

Si 9.10^-C X ^ 2 . 1 0 ^ cage speciale 
2°) MATERIAUX UTILISES : 



* 2 .1) Elements roulants et bagues: Recherche d'une resistance 
maximale a l'usure et d'une grande durete sup e r f i c i e 1 1 e ( cf § 2 Ch.I) 
on emploie des ACIERS AU CHROME permettant une trempe facile et 

profonde ( HRC = 59 genre 100C2,. 100C5.100C6, 100CD7, 100CM4) 
a 65 ) 

HB> 650 



des ACIERS de CEMENTATION a faible teneur en carbone 
cementes et trempes genre NCD 



Dans certains cas la trempe et la cementation ne concernent 
qu'une couche sup e r f i c i e 1 1 e plus ou moins epaisse donnant une 

surface dure, resistante a l'usure 
Le noyau d'acier tenace non touche 
par le traitement conserve au rou- 
lement une grande resilience. 
(TIMKEN ) 

livraison en fils etires 
barres, tubes. 

* 2.2 CAGES en acier deux ou extra-doux * en fonte speciale 
nodulaire G.S. 

en laiton, en bronze en dural en tissu ba- 
kelise en nylon en materiaux frittes . 

* 

livraisons en feuillards, bandes, toles( acier EDD) 



-Pong externum 
dim en tee. 

Zone centra le 
non touchee. jx*r 
lz traitzmenf 




* 2. 3 RIVETS 



Fil trefile d'acier doux genre Xc 18 f 



Avant d'entrer en fabrication les matieres premieres sont re- 
ceptionnees, controlees et stockees au " pare" acier. 
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3°) FABRICATION 



3.1 )Elements roulants 



3 1 1 ) BILLES : 



trongonnage 




fil d'acier 

a froid pour 
a chaud " 



matripage : 

d< 1 2mm 
d£. 1 2mm 



+ limage poles et bourrelet equatorial + double rectification 
+ trempe / Revenu a l'huile + double finition + Polissage au 
tonneau ( chaux, alcool , eau) + brillantage au tonneau (peau 
de chamois) + mirage (defauts d'aspect ) calibrage umpar ump our 
classement par diametre 1 ' 



312) ROULEAUX CYLINDRIQUES : Decolletage + Trempe + rec- 
tification des faces et du diametre, + controle et calibrage 

2 jit n par 2 - ym 

313) ROULEAUX CONIQUES : Matricage + Ebavurage + ebauche 
+ rectification grande face + Finition / machine Centerless 

+ calibrage 2 ym par 2pm 



3.2.) Bague s : Decolletage a partir de barres ou tubes sur 
tours multibroches + reprise au tournage des faces, chemins^ 
chan freins + marquage + traitement thermique : 



trempe au bain de sel 880°C /220°C ) 

trempe a l'huile pour petites dimensions ) 



revenu Rv 1 50°C 



+ rectification des faces du diametre exterieur, de l’alesage 
des chemins 

+ polissage ou pierrage des chemins /machine s a pierres vibrantes 
+ controle et calibrage 



* 3 „ 3CAGE S 

331 - Cages "toles" : Travail sur presse a grande 

cadence : 

Decoupage + emboutissage + (detourage)+ po i ng onnag e+ (ma t age 
alveoles + defonqage par deformation) + sablage. 

332 - Cages massives: executees sur machines speciales. 
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RECTIFICATION — TRAITEMENT THERMIQUE — TOURNAGE 




FABRICATION 
DES BAGUES 





D6colletage 

Des tours multibroches automatiques assurent 
la production des bagues pour les roulements de 
grandes series. Un controle, place entre deux ele- 
ments de la chaine, regoit la production de chacun 
d'eux. 

Les bagues des roulements de petites series 
sont decollet6es sur un groupe de tours mono- 
broches. 

Reprise au Tournage 

Les bagues d6colletees sont reprises pour les 
operations : 

— faces, 

— chanfreins, 

— chemins. 

Marquage 

Le roulernent regoit son identite (numero, sym- 
bole, etc..,). Le marquage est effectud sur des 
presses dont certaines sont a alimentation auto- 
matique. 

Traitenient thermique 

Trempe au bain de sel, sur ensemble automatique 
UGINE-INFRA, pour les pieces dc grandes dimen- 
sions (chauffago 860° C, trempe 220° C). 

Trempe a I'huilo, pour les pieces de dimensions 
reduites (fours STEIN & ROUBAIX a avance auto- 
matique). 

Revenu 

Le revenu a pour but d’eliminer les tensions 
internes qui auraient pu se produiro dans les 
pieces lors de la trempe (temperature de revenu 
de I’ordre de 150° C). 

Rectification 

1) Faces : rectifiees sur machines a surfacer 
(Blanchard, Gardner). 

2) Diametre exterieur : rectifie sur machines 
Centerless (Cincinnati). 

3) Alesage bagues interieures : differents pre- 
cedes (Sizematic, Gagematic...). 

4) Chemins de roulernent : apres rectification, 
suivant divers precedes, les chemins subis- 

sent : 

— soit un polissage manuel, 

— soit une superfinition (pierrage) sur ma- 
chines speciales a pierres vibrantes. 
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FABRICATION 

DES 

CORPS RQU HANTS 



BILLES 

Frappe : les billes sont matrices & partir de 
fil d’acier, 

Limage : les poles et la collerette sont enlevds 
entre plateaux limeurs, ou 

Premiere rectification : entre meule et plateau 
tournant (machines analogues aux machines a 
limer). 

Deuxieme rectification : entre meule et plateau 
a gorges. 

Trempe : identique a celle des bagues, mais 
dans des fours rotatifs. 

Premiere finition : entre plateaux a gorges et 
avec potee d'emeri. 

Deuxieme finition : entre plateaux a gorges, 
pot6e d'emeri tres fine. 

Polissage : dans tonneaux, avec melange de 
chaux, alcool et eau (duree : plusieurs jours). 

Brillantage : dans un tonneau en bois, par bras- 
sage avec des bouts de peau de chamois. 

Mirage : tous les corps roulants passent au 
mirage, ou tous ceux qui presentent des defauts 
sont elimines (rebutes ou retouches). 

Calibrage : les billes sont classees de micron 
en micron, les rouleaux de 2 en 2 microns ; tous 
les corps roulants sont ainsi calibres et classes. 
Le classement est realise par des moyens meca- 
niques ou electroniques ou merne a la main, au 
Solex, pour les billes, rouleaux cyiindrique3 et 
rouleaux coniques de grand diametre. 



Nota. — Les rouleaux cylindriques sont decol- 
letes, puis trempes. Apres trempe, les rouleaux 
sont rectifies sur leurs faces et leur diametre, sur 
machines automatiques. 

Les rouleaux coniques sont matrices, ebavures 
par tonnelage, ebauches sur machines Bordier. 
La grande face est rectifiee, la petite face reste 
brute. La finition se fait sur machines Centerless 
(rouleau entraineur a gorges h^licoidales). 




■U* 
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CAGE TOLE ALVEOLEE 
POUR ROULEMENTS A 
SIMPLE RANGEE DE BILLES 



CAGE TOLE POUR 
ROULEMENTS A 
ROULEAUX CONIQUES 



2 - 4 




DES CA 




1° Cages tola : 

Cette execution, qui donne 
d’excellents resultats dans la ma- 
jorite des applications, constitue 
la partie la plus importante de la 
fabrication des cages. 

Le travail se fait sur presses, 
d grande cadence. 

La suite des operations est in- 
diqu6e ci-contre. 

2° Cages massivcs : 

Elies remplacent les cages tole 
dans certaines applications (char- 
ge, vitesse, grande precision exi- 
g6e, etc.), dans les roulements de 
grandes dimensions ou ceux dont 
la fabrication n'est demandee 
qu’en series trop reduites pour 
permettro I'amortissement des 
outillages de presse. 

Ces cages sent executees a 
S.N.R. sur machines speciales. 

Les types principaux sont : 

— les cages bronze ou laiton, 

— les cages massives acier, 

— les cages celoron, 

— les cages duralumin, 

— les cages fonte nodulaire, 

— les cages metal fritte. 

Citons aussi, pour memoire, les 
cages en nylon qui sont fabrl- 
qu6es actuellement par des four- 
nisseurs specialistes des matie- 
res plastiques. 



DfCOUPAGE 

RONDELLE 








DfCOUPAGE 

EMBOUTISSAGE 





POINCONNAGE 

ALVeOLES 



MATAGE 

ALV60LES 



POINCONNAGE 





dEfoncage v 

DEFORMATION 



SABLAGE 




MONTAGE 
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Controle des alesages 

Les alesages des bagues interieures sont con- 
trolees a 100 % avant le montage. 

Calibrage des bagues 

Les diametres des chemins sont contrbles et 
tries de 2 en 2 microns, pour permettre I'assem- 
blage. 

Assemblage bagues et billes 

Les bagues etarit appariees, on obtient le jeu 
voulu en choisissant la classe de billes conve- 
nablo. Les bagues exterieures sont souvent lege- 
rement contraintes elastiquement pour permettre 
la mise en place des billes dans les routements 
sans encoche ou chauffes pour les roulements 
avec encoche de remplissage. 

Mise en place de la cage et des rivets 
Rivetage sur presses. 

Controle de I'excentrage et du voilage 
Controle du roulement a I’aide d'un comparateur. 

Lavage 

Au petrols, dans des machines sp^ciales. 
Contrdle final 

Controle de : diametre ext6rieur, aspect exte- 
rleur, jeu, bruit et vibrations. 

Graissage 

Bain a 90° C. pendant 5 minutes. 

Emballage 

Par unite ou par certaines quantit6s, suivant la 
demands du client. 
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4° ) ASSEMBLAGE des bagues et des elements roulants 



- Dans les roulements de type ferme on procede par excen- 
tration des bagues :Les bagues etant a pp ar i e e s a 2 ym pres 
on obtient le jeu voulu en chaisissant la classe de billes 
ou de rouleaux convenable. Les bagues exterieures sont souvent 
legerement contraintes e 1 a s t iquemen t pour permettre la mise 
en place des elements roulants. 

Dans certains cas speciaux (roul ements avec encoches de rem- 
plissage) on introduit les billes une a une par les encoches I 
et E placees face a face. La bague exterieure est souvent chauf- 
fee pour faciliter la mise en place ( billes nombreuses, mais 
point faible sur les bagues) 



- Mise en place de la cage ( et des rivets sur presse) 

- Controle de l'excentrage et du voilage au comparateur 

- Lavage au petrole du roulement 

- Controles finals 



- Graissage dans un bain a 90°C pendant 5 mm 



- Embal lage . 



5°) METRQL0G1E : Standardisation a 1 'extreme pour reduire 

les couts et faciliter 1 ' in t er chang eab i 1 i t e 
(universal i te d'emploi) 

* 5.1) D ime ns i onneme n t 



II fixe les diametres et les 



elc j 



scric dc 
diametres 


3 — 

p 


13 






23 


serie 85 

ip 


£- 

n 


12 






22 




U 


10 








20 

L 




l 

-t3 


















tf 

6311 

T 


V— ■„ .s^. 





etc ... 1 sene de largeur 2 — elc 



largeurs notammentj+ arron- 
d i s . 

D‘. 0exfeerieurbague exterieure 
djalesage de la bague inte- 
r i eur e . 

Bjlargeur des bagues 
r;.rayon des arrondis 

Les roulements sont numero- 
tes par series de largeur 
0 a 6 (chiffre de gauche) 

par serie de diametres 8,9 , 

0,1 ,2,3,4 , . 

(chiffre de droite) 

Ensemble des deux : serie de 
dimens ions . 



© [JP. BASSET], [1987], INSA de Lyon, tous droits reserves. 





A 5.2.) Tolerances sur les dimensions principales du roir 
lement . 

Elies sont fixees i n t e r na t i ona 1 erne n t tout comme les di- 
mensions elles memes et figurent dans des tableaux sur cata- 
logues 



ha na, 2E~5— O 

s ^MMEA 

EKO 



Sur les d i ame t r e s ) 
Sur les largeurs ^ 



1 ’ecart superieur ES est toujours nu l 




* La zone de tolerance de l'Alesage des roulements est de- 
signee par KB j E 1 1 = IT de l'ordre de 1 a 2/1 00°mm selon d 



* La zone de tolerance du diametre exterieur de la B.E. est 
designe par hB et correspond a h5 jusqu'a D£ 150mm 

* La tolerance IT (B) est de l'ordre del, 2 a 4/10° mm selon B 

II existe egalement des tolerances applicables aux caracte- 
ristiques suivantes: 

diametres moyens, faux ronds de rotation, voiles. 



Pour des tolerances plus etroites que les tolerances nor - 
males il a ete prevu des classes designees par P6, P5, P4 dans 
l'ordre croissant de precision. II existe aussi des classes de 
precision encore plus grandes (broches de M.O par ex.) SP (Spe- 
cial precision) UP (Ultra Precision) 



* 5.3. Jeux 



On entend par jeu d'un roulement le deplacement relatif 
d'une bague par rapport a 1'autre dans le sens radial ou dans 
le sens axial. II faut distinguer d'une part le jeu avant mon- 
tage, d'autre part le jeu en f one t i onnemen t qui est plus faible 
que le premier a cause du serrage des bagues et des differences 
de temperature. La valeur du jeu radial revet une importance 
primordiale pour le f one t i onnement correct d'un roulement et la 
precision du guidage en rotation. 

En regie genera le- on peut dire que les roulements a billes 
doivent avoir un jeu a peu pres nul en f one t ionnement . Meme une 
legere precharge n'a pas de suite facheuse. Valeur du jeu radia l 
(ordre de grandeur) : 2 a 4/ lO.OOOe du diametre de l'alesage d 



Ex : 



pour d=40mm 




oooo)x40=0,01 mm 



( 1 / 1 ooe mm) 



Au contraire les roulements a rouleaux doivent conserver 
un certain jeu meme faible en fonctionnement .La valeur du jeu 
rad ial est done un peu plus eleveg: 4 a 6/10 000 de d 



Ex d 



4 0 mm 




5x40 
1 0000 



2 / 1 00 e mm 
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Pour les roulements a billes a contacts obliques ou a 
rouleaux coniques le jeu radial et axial est directement lie 
aux conditions de montage. Roulements a rouleaux coniques, 
rotation aisee : jeu axial r- = 0,05 a 0,25mm selon 0. 



Pourdes applications spdciales il existe des roulements 
a j eu reduit classes Cl et C2 et des roulements a jeu augmente 
classes C3,C4 et C5 



j euC 1 < jeuC2<jeu normal<jeu C3< jeu C4< jeu C5 



III - PRINCIPAUX TYPES DE ROULEMENTS 



1°) Elements de classification gdnerale 



On peut classer les divers roulements produits par 1 ' In- 
dustrie specialises en fonction des besoins, a partir de plu- 
sieurs criteres independants les uns des autres: 

* 1.1.) Roulements a contact : L pone tue 1 (billes) 

/ charges faibles ou 
( moderees 

S lineaire ( rouleaux; 
aiguilles) fortes charges 
chocs . 



X 1.2.) Roulements de type 



ferme ( bagues solidaires 
roulement non demontable) 
ouvert (bagues ind ep endan t e s , 
roulement demontable) 



* 1.3.) Roulements pour charges 



purement radiales (roulements 
radiaux) 

purement axiales (butees) 
mixtes (roulements com- 
bines ) 

X 1.4.) Roulements a une ou plusieurs (2 ou 4) rangees d'e- 

lements r ou 1 an t s ( r ou 1 emen t s 
simples, doub 1 e s , quadr up 1 e s ) 
(classification utile pour le calcul) 

X 1.5.) Roulements r i g i d e s ne permettant aucun desaxe- 

ou ment angulaire BI/RE 

a rotule (* permettant un leger desaxe- 
ment angulaire ) 
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'IS CL 



PRINCIPAUX TYPES DE ROULEMENTS 

pour charges rad i ales • R (ou\ rad. et axta/es:A) 



\mm 




rig/ da a 'frangae ouvert. jd&*on 
de. Allies R+A type, * magneto 

( R+A) foibles 





.K + 

to 


«/J 

/(A fa i Lie) 


d rotu lessor kille& 



HOULEMENTS 
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PPINCIPAUX TYPES DE BUT EES 

pour charges, axia/es A (ou axia/es «/■ racJia/as A ) 

, BUTtES A BILLE5 




/ 

^ foiefoaroMse. parpandicahrite. 
cr>tm. qk<l d'arbni at plaques 



J: support*, un J&gar 
\^d<i>2>Qxe.tn<Lnt angubira. 



RUTtES a rouleaux 

contaucs a rota la. Conicjuzs, d plat 

( A tris dlvda, +R (R ^P£SA) A tri$ clzvrta. (w*«ns) ' 

Isms / | A /ittssa foihia. 



^m\ 

IS 
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2) Etude f onctionnel le des principaux types. 



* 2.1.) - Roulement rigide a une rangee de billes a 





gorges prof ondes 

( charges radiales et axiales moderees ) 

. 2.1.1) Constitution: . 

Chaque bague est 

munie d'un chemin de roulement constitue 

par une partie de tore dont le rayon de la 

generatrice R c est de l'ordre de 1,05 a 

1,08 f o i s le rayon des billes r^. 

Un faible rayon de gorge, proche de celui 
des billes est favorable a une charge im- 
portante sur celles-ci, mais augmente en 
meme temps le frottement de glissement. La 
va 1 eur . cho i s i e resulte d'un compromis ac- 
ceptable entre les deux termes de l'alter- 
na t ive . 



Une cage maintient l'espacement des billes 
dont le nombre est assez reduit: 

En general : 

2 = 7 a 15 billes. 



De part sa geometrie ce roulement constitue une liaison . 
ROTO IDE 



Son comportement varie avec le mode de chargement qui lui 
est app 1 ique 



- — » Si le torseur des actions exterieures sur la bague inte- 

rieure par exemple se reduit a une charge purement radiale , la 

ligne des contacts AB s'etablit p e rp end i cu 1 a i r eme n t a l'axe de 

rotation (a = o ou y = IL ) fig. a) 

2 



►Si ce torseur se reduit a une charge purement axiale la 

ligne des contacts A' B' fait alors un angle a par rapport a 
la position precedente (angle a avec l’axe de rotation). 

3 . 



——►Si le torseur est constitue d 'une charge combinee 

F = A. x + R.y avec toujours 17 ^ =o, le con- 
tact s'etablit alors sous un angle tel que 



0<a<a 

a 



ou que Y a < Y < |; 
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La presence d'une charge axiale modifie done le compor tement 
et done la tenue en service du roulement (cf calcul de la char- 
ge equivalente dynamique P de ce typ e ) | Rou 1 ement recommande 



pourg = Arc tg r = 0 5 42' 
K 



s e 1 on FAG 



Si le torseur est reductible a un couple pur sur la bague 
interieure ( couple de r e nve r s eme nt ) le roulement a un compor- 

tement spherique tant que la deviation 
angulaire^ due a la pente de la de- 
formee de l'arbre reste inf erieure au 
demi-angle de rotulage admissible $/2 
e'est a dire qu'il ne cree aucun mo- 
ment antagoniste au couple de renver- 
s ement . 

Au dela de la valeur $ / 2 
ce comportement cesse et le roule- 
ment ne peut plus etre considere 
comme un appui simple, mais comme un 
encastrement dont le moment croit ra~ 
pidement avec I'angle de deviation 




( cf . courbe 9f6 = 
e 



■ (f ) ) 



etant de type RIGIDE 



En pratique I'angle $est de 
(■P I'ordre de 8' et par consequent le 
roulement doit etre considere comme 
( quasi- ) 



* 2.1.2.) Cinematique 




Supposons la bague exterieure BE 
FIXE(l) la ba gue interieure tournante(2) 
a la vitesse j • 

S' il y a roulement sans glis- 
s emen t la rotation de chaque bille (3) 
sur elle meme et autour de l'axe est 
telle que en vertu de la composition des 
vitesses l'on ait : 



2 1 



Q + 

23 



n 



rj 



3 1 



w- _ 

XI 



21 



■51 



La vitesse XL 



3 1 



provoque un mouve- 



lent de PRECESSION de 1 'ensemble des 
billes et entraine done la cage en ro- 
tation par r a la B.E. (1). 



Calculons cette vitesse de .precession par rapport au 

la bague interieure tournant seule a wBI 



repere f ixe BE ( 1 ) 



) 
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Soient: R, le rayon du chemin interieur de rou- 
lementj R le rayon du " exterieur de 

lement. 6 



rou- 



La bague exterieure etant supposee f^xe , A 
le 

1 1 on a 



e-st le centre instantane de la rotation ft et 



V A 3 ° 



D'autre part 1 'absence de glissement donne 
->• 

V, 



V - = V avec 

B 3 0 2 



B 



■ R i'“ BI 



La distribution des vitesses autour du C.X.R.A. 
donne |lors pour le centre C de la bille la vi- 



tesse V telle que 

V 



c = 



B 



R . 

l 



coBI 



qui represente aussi la vitesse circonferen- 
tielle de la cage dont le rayon moyen est 



R 



R . + R 
i e 



La vitesse de rotation de la cage par rapport a la bague exte - 
r ieure represente la vitesse de precession des billes par rap- 
port a cette bague : 



Done 



V = R 
c c 



CO OU 

c 



R . 
i 



coBl 



, Ri+ Re . to soit 
( ^ )* c 



e r c a s 



oo 



Ri 



00 



/BE Ri+Re " BI 



Un r a i sonnement similaire permet de calculer la vitesse de 
precession par rapport au rep ere fixe BI (2) pour le cas ou 
la bague exterieure est tournante seule a la vitesse oo. 



On aboutit alors a 1 ' expression suivante, 
representant la vitesse de rotation de la 
cage par rapport a la bague interieure: 



BE 



2eme cas 



Or Re > Ri 



d ' o u 



s o 1 t 

I 2 I 



r e 

W c/BI~ R^i + Re W BE 
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1 ere CONCLUSION ; 



On constate done qu ' a egalite de vitesse de rotation de 
la bague exterieure et de la bague interieure ^ W BE 
la vitesse de precession des billes (vitesse de 
rotation de la cage) est pluf . eleve par rapport a la bague 
interieure que par rapport a la bague exterieure. 

N.B. On peut determiner dans les deux cas precedents la 
vitesse de precession des billes par rapport a la bague mo- 
bile en- utilisant les vitesses d i f f er ent i e 1 1 e s : 

Par exemple, dans le 1 er cas on a : ^21 = ^2C = ^C1 soit 



-> 




‘^2C ^Cl~^21 



soit en modu 1 e s : 



Ri to 
Ri+Re ' B 1 



0 ) 



BI qui conduit 



Re 




^c/BI Ri+Re' 


W BI 



i u 'ca s 



Dans le 
mi 1 a i r e 



2eme cas un raisonnement 
conduit a 



s i - 



6 ). 



/BE' 



5-i , Cl) 

Rf + Re BE 



2eme cas 

Dans le cas ou =^on constate 

BB B I 

l'identite entre (1) et (4)\au signe pres (evident) 

(2) et (3 )J 

Determinons maintenant le nombre de passages des elements 
roulants en un meme point- de la bague e rr i e n ir e (fixe) 
lorsque la bague interieure accompli t UN tour ; 

Soit Z le nombre d 'elements roulants (ici des billes) con- 
tenues dans le roulement. 



D'apres (1), pour 1 tour de la ba^ue interieure , 1 'angle de 
precession des elements roulants vaut : 

Ri , x. x. 

— * 1 tour et comme ll y a 

Ki + Ke 

Z billes, le nombre de passages en un meme point de la bague 

Exterieure c 'est a dire s'etablit a 

BE 



nombre de passages 
en un meme pointde 
BE par tour de BI 



1 er cas 



U 



Ri 

BE Ri+Re 
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De meme d'apres (2) on etablit de la meme maniere le 
nombre de passages des elements roulants en un meme point 
de la bague Iaterieure (fixe), lorsque la bague exterieure 
accomplit UN tour 



On obtient alors 



(2eme cas) 




nb.de pasr 
sages en un 
meme point de 
BJ pap tour 
de BE 



2 eme CONCLUSION : 



Le nombre de s o 1 1 i c i t a t i ons reques par la bague INterieurp 
depasse toujours le nombre de s o 1 1 i c i t a t i on s reques par la, ba- 
gue EXterieure dans des conditions comparables: charge de di- 
rection constante, memes dimensions, meme nombre d 'elements 
roulants . 

Done d'un point de vue purement cinematique les conditions 
correspondent a la rotation de la bague EXterieupe sont plus 
defavorables que celles correspondent a la rotation de la bague 
INterieure . 

Cette etude est extensible a tous les types de roulements 
purement radiaux quant aux valeurs numeriques, a tous les rou- 
lements (sauf les Butees) quant aux conclusions. 



N B La calcul du nombre de passages en un meme point de lp 
bague INterieure dans le premier cas (BE fixe) donne d'apres 
(3), au signe pres 

Re 

= . Z resultat deja trouve 

B I Ri+Re J 



De meme : 

Le nombre de passages en un meme point de la 
bague Exterieure dans le deuxieme cas (BI fixe) donne d'apres 
(4), au signe pres. 

u „ „ = — — : — . Z , resultats deja trouve 

BE Rx+Re ’ J 
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* 2.1.3.) Mode de chargement : (jeu interne radial nul) 



Spectre de charge sous 1 ' action d'une charge exterieure 
purement radiale : R 

La charge appliquee est inegalement repartie sur les ele- 
ment s r oulant s . 



ypoftise 
& Jen nuj 
contend’ 
hcmt cireunfoirz 




Q(6) 

srEcms «r c*/»***- 



Si Z designe le nombre de billes, 
1'angle separant deux billes 
consecutives (ou pas angulaire) 
vau t : 

2 it , 360 r 

~Y 



0 = 



-( o u 



) 



En designant Q q , Qj 



... les 



act ions d e con- 

tact sur les billes et en fai- 
sant appel a la condition d'e- 
quilibre de la bague interieure 
par exemp 1 e on a , 

, ->■ t t ~y 

si Q est collmeaire a R : 



o 



Q 0 «Q 



E proj. forces oy 
Cos8+2Q . Cos29+...+2Q 



n 



o s o 1 1 : 

. Cosn9-R = o 



Si l'on conserve l'hypothese de solides indef ormables 
dans leur ensemble, localement deformables , les bagues de rou- 
lement gardent leur forme ronde. Sous 1 'action de la charge R, 
il y a un deplacement en translation de 1 1 ensemble de la bague 
interieure par rapport a la bague exterieure correspondant a 
la valeur du rapprochement 6 sous la charge Q de la bille si- 
tuee au droit de R. 



Dans ces conditions 
billes (1) vaut : 




le rapprochement au contact des 

6 ,= 5 cos 9, puis 6 „ =6 .cos 20.. 

1 o r 2 o 

6 = 6 .cos n0 (avec 6; >o , done 
no ’ 

cosi 9> o) 

Or d'apres la theorie de Hertz 
(cf § 2°-I) on a 6= k.Q 2/3 en 
contact ponctue] (page 6 ) 

Done 6 =kQ 2 / 3 ; 6 =k . Q 2 / 3 ; . . . 6 =k . Q 2/3 
o o 11’ n n 



Eliminons le facteur de proportionnalite k en faisant les 
rapport s 5 i 

5 o 
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61 

6o 



= cos © = 



k Q, 



6 i . „ , Qi \ 

_. cos l9 .( _ ) 



2/3 



k Q 2/3 
o 



2/3 



3/2 

d'ou 1 'on tire Q ,=Q .cos 9 etc. 

I o 



3/2 

Q.=Q .cos ' i© 
10 



\$ £ n • 



avec 



le dernier terme n. etant tel que cos n© sont encore £ o 
2 ,, 



pour que Qi- Qo 



\/ 3 * • 4,5 / 

V cos n© le soit(contact reel) Lo i en cos© / 



1U 

D'apres (1) on a: R=Q q +2 E Q^.cos i© . Remplagons par 



leur expression en fonction de Q 



o 



n 3/2 n 5/2 

R= Q +2Q 1. cos i©.cosi© =Q (1+2 Ecos i© ) 

o o j o j 



Connaissant R on peut en deduire 
la charge MAXI sur la bille au droit 
de l'effort radial applique : 




2- * V*. 

En posant { = 1+2 Z-cos i© et 

5/2 



i Vz. 

1+2 ‘z. cos 



i© 



'P coefficient de Strib eck 



0 = i=R x i= 2^ =j-4 3 6 7 — 



1 'i 


Z 


r 


1 Qo 

1 R 


A 

II 


On s'apergoit que 


7 


1 ,61391 


0,61961 


4 , 3373 


entre Z = 7 et Z=20 


8 


1 ,84089 


0,5432 1 


4 , 3457 


la charge sur la bil 


9 


2,05235 


0,48725 


4,3852 


le maximale varie en 


1 0 


2,28357 


0,43791 


4,3791 


viron entre 60 et 


1 1 


2,52067 


0,39672 


4,3639 


20% de R . 


1 2 


2,74 946 


0,36371 


4,3645 




1 3 


2 , 97205 


0,33647 


4,3741 


Si par ailleurs on 


1 4 


3,20163 


0,31234 


4,3728 


fait le rapport Z 


1 5 


3,43401 


0,29120 


4,3681 


on s'apergoit q^'il 


1 6 


3,66293 


0,27300 


4,3681 


varie peu autour d' 


1 7 


3,8887 1 


0,25715 


4,3716 


une valeur moyenne 


1 8 


4,11787 


0 , 24284 


4,3712 


egale a 4,367. 


1 9 


4 ,34860 


0,22996 


4,3692 


On peut ecrire: 


20 


4 , 57 75 1 


0,21846 


4,3692 



(sans jeu radial) 



Moyenne de — = Tf" « 4,3671 

7 



(14) 
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Cette r 



tact maximal 



Q o* 



BBS 




TT _ TT 
n a- 2 ^e^ + 2 

laire 



Si done 1 'on rapporte la somme de 
charges a la longueur developpSe 
du chemin de roulement consider'd 
on a : 

Pour la bague exterieure: 

+ tt/ 2 3/2 

Z Q .cos e z 

- TT / 2— — = 

TT R TT R 

e e 

Z 

Pour la bague interieure: — 

TTR . 
l 

On constate a in si que le chargeme 
lineaire moyen est plus important 
pour la bague interieure que pour 
la bague exterieure ( ce qui cor- 
respond a un spectre de charge pi 
etroit) 

La bague interieure est plus soil 
citee. 

Avec du j eu on a-9, . ^0^+9 . ave 



1 1 im 1 2 

vec du serraee on a-91im^0.< + 91im 

















= 2rb 
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Lorsque | © 1 im | >tt , le contact est etabli tout le long 
des bagues et Q passe par un maxi et un mini, d i ame t r a 1 emen t 
opposes’ le long de l'axe de chargement t . , 



Si la charge est purement axiale et parfaitement centres , 
toutes les b i 1 1 e s son t e gal erne nt sollicitees et 1 ' on a ; 



(aa:angle de l a ligne des con- 
tacts sous une charge pure- 
ment ax i a 1 e.cf § 2 11 ) 



V Q i 



= Q . = . . =Q = ■ 

i x n Z.sinoa 



Lorsque la charge est mixte la repartition depend a la fois 
de la position angulaire de la bille consideree et de l'angle a 
de la ligne des contacts fonction de la charge axiale A, 

DOBROVOUSXf p . 533 
PALMGREN p.44 

2.1.4.) Contraintes au contact des elements roulants : 



Etant donne qu'il y a lieu de se preoccuper de la sollicir 
tation maximale, c'est au droit de la bille la plus chargee, 

Q q , que l'on considere l'etat des contraintes. 



V 
0 c 



3 





Qo 


m. 








■V. 













Soient: R^et R g les rayons des circon- 

ferences des cherains de roulement int. 
e t exterieur s . 

r le rayon de courbure de ces 
memes chemins 

r^ : le rayon des b i 1 le s : (0d^ = 2r^) 

La theorie de HERTZ prevoit alors 
que la valeur de la pression de con- 
tact maximale p^ .ou (T . est de 
la f o rme : 



maxi 



max l 



2/3 

m.C =p nu 



M 






V 



i 



i ou e 



) 



Avec signe + pour la bague interieure +— — 

R . 

1 

- pour la bague exterieure - — ^ 

K : depend de la nature des materiaux (E et s>) 




* N.B. La parenthese doit en effet contenir la somme algebrique 
des courbures principales des corps en contact avec le signe + 
pour les courbures dont le centre est a l'interieur du corp s , 1 e 
signe - dans le cas contraire. On a done ici : 
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= ( • ) = <7]T + 7 

d b 

rayons de 
coxirbure 




-) + 



pr me ipauxy 
de la bille 




de s chemins 



CONSEQUENCE : 



Dans le plan de symetrie radial les courbures se 
sur la bague exterieure ^ J_ _ 1 ^ alors qu'elles 



sur la bague interieure 



R 



) 



( rb + 



R . 
r 



retranchent 
s 'ajoutenfc 



La P res sion est done a egalite de conditions plus importante 
au contact de la bague interieure que au contact de la bague 
exterieure : (p= mC 2/3 croissant avec C) 



CONCLUSION GENERALE 



On constate que des points de vye, c i neuia t i que , dynamique, 
ou resistant, la bague INterieure travaille dabs des conditions 
de s o 1 1 i c i t a t ion a la fatigue pips dures que celles de la bague 
EXterieure 

Ce resultat est evidemment gene r a 1 i s ab 1 e a 1 ' ensemble des 
roulements acceptant des charges radiales. 



* 2.2. ) Roulement rigide a deux rangees de billes 



(Roulement double) M ernes caracteristiques des chemins de 
roulement que le type a une rangee. Mais le nombre plus eleve 
de billes qui y est generalement installe, necessite des en- 
coches de remplissage. 



Ce roulement constitue egalement une liaison ROIOIDE 



La charge etant rarement uniforme sur les deux rangees, 
il s'avere d 'usage peu economique * done reserve a des cas par- 
ticuliers 

X Capacite de charge aujmentee de 13 a 60% seulement par 
rapport au roulement simple de la meme serie de diametres. (au 
lieu de 100 % t he or i qu eme n t ) . 
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* 2.3. ) Roulement rigide a 1 rangee de billes a contact oblique. 



( charge axiale unilaterale moderee ) 



Angl* 4 

constant 
(donn** cie- 
construction^ 




2.3.1) Constitution: 










Chaque bague est rnunie d'un chemin de rou- 
lement constitue par une partie de tore dont 
le rayon de la genpratrice r est de l'ordre de 
1 ,04 a 1 ,08 fois le rayon des billes r^ • Mais 
les deux rayons moyens de ces tores sont tels 
que le contact s'effectue entre les billes et 
les chemins suivant une ligne faisant un angle c 
de 15° a 40° avec le plan radial. 

' ~ 2 5 = 



\0 

(en general, 



1 5 = 



30 = 



40S ) 



Ces roulements sont generalement de type 
f erne , mais doivent etre montes par paire en 
(cf 



opp o s 1 1 1 o n 



chapitre MONTAGE) 



Ils peuvent tourner a des vitesses 
et admettent des charges mi x t e s ( char g e 
dans un seul sens) 



elevees 

axiale 



Lorsque le contact est assure, ce roulement 
a le degre de liberte d'une liaison ROTO IDE 





3.2. C i nema t i qu e 



Si 1 ' on suppose la bague ( 1 ) EXt er ieure FIXE, 
la composition des vitesses de la bague INterieure 
FIXE, la composition des vitesses de la bague IN - 
terieure (2) et des billes donne a chaque instant. 



fi 21 U 23 + 



n 



vecteurs 



$1, 



3 1 

e t fj 



somme telle que le support des 
soient les droites OB et OA 



2 3 3 1 

En particulier le vecteur rotation 12 



23 



nest 



pas centenu dans le plan tangent en B et il admet 
done une composante -* de pivotement en B. 

p 23 

II en est de meme en A. 

Un roulement a contact obliques necessite 
en permanence l'existence d'un pivotement fonc - 
t i onne 1 au niveau des contacts billes / bagues. 

Ce pivotement augmente le frottement interne 
et l'usure. 
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1/ Un roulements a contacts obliques ne peut fonctionner 
que sous pne charge axiale minimum egale a R.tgot : 

Condition de f one t i onnemen t : A> R.tgtf 

2/ Une charge purement radiale (3 =0°=) n'est possible 
a guider dans les roulements a une rangee de billes que si 1' 
angle de contact a est nul , e'est a dire qu'avec des roulements 
a gorges prof ondes de type etudie au § 2.1. ) 

3/ La maitrise du spectre de charge est realisee ep con- 
trolant la charge axiale d'equilibre A, par le reglage du jeu 
ou du serrage interne possible sur ce genre de roulements lors- 
qu'ils sont montes en opposition. 



S'il y a serrage: 
S'ilyajeu : 



contact sur un arc> 

ii ii ii ii 



^Arc contact=180° 

180 o =i pOUr ^ 6U nul * 



* 2.4.) Roulement a deux rangees de billes a contacts obliques. 



( Charges radiales e 1 evee s , coup 1 e s de renver- 
sement ,-alignement rigoureux) . 



. 2.4.1.) Constitution II est constitue en realite de 
deux roulements simples montes en oppo- 
sition, pratiquement sans jeu axial, et 
formant un tout . 




II represente done lui aussi une 
liaison ROTOIDE 



Ce roulement ayant ses centres d'ap - 
pui vers 1 'ex.terieur, presente une grande 
stabilite et peut etre utilise s eu 1 pour 
equilibrer des couples de renversement , 
cas de montage de poulies folles ou de 
galets sur un axe fixe par exemple, mais 
il exige un rigoureux alignement. 

II peut supporter des charges radiales 
elevees et des charges axiales dans les 
deux sens . 

Ce type de roulement presente des 
encoches de remplissage sur 1 'une de ses 
faces. En cas de charge axiale unilaterale 
les encoches doivent correspondre a la 
rangee dechargee. 

.2.4.2.) Mode de chargemenf 

A cause de sa structure symetrique 
ce roulement peut supporter des charges 
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“Q„o= 2 >> 8 5 
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La bague exterieure comport 

roulement sp he r i qu e ( z one e 

ux chemins de la bague inte 

rtions de tore dont le rayo 

e r est de l'ordre de r. . 
c b 

Ces roulements presentent t 

dial dont l'opdre de grande 

a 4/10000 de d sauf classes sp 

f I II 5,3.) 
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2.5.2.) Comportement cinematique. 

Geome t r i quemen t , la bague exterieure peut 
avoir un deplacement spherique autour du 
centre 0 du chemin exterieur de roulement. 

En realite ce roulement n'a pas un veritable 
comportement spherique: 

Considerons en effet un petit deplacement 
angulaire de la bague exterieure par rapport 
a la bague interieure selon la rotation 

Dans la position symetrique du depart les 
points de contact d'une bille (3) avec les 
bagues (1) et (2) sont en A et B diametrale- 
ment opposes (AcoB alignes: oj centre de la 
bille). Le mouvement est c inemat iquement pos- 
sible . 

Apres le deplacement les points de con- 
tact viennent r e spec t ivement en A' et B'. Le 
point B' n'est plus dans^ le plan normal en A' 
Le vecteur vitesse 

est secant a la zone spherique. Le mouvement 
n'est plus possible sans glissement. II y a 
meme arcboutement du systeme si 1 'angle a 
est inferieur a 2 ( lf>x angle de frottement) 

Par contre' la rotation relative des bagues autour de l'axe de 
guidage du roulement favorise les glissements tels que AA ' et 
la bague exterieure peut prendre une position angulaire quel- 
conque par rapport a la bague interieure. 

Ce comportement est dit " pseudo-spherique " car il est 

different selon le degre de liberte consider? : r ou r . 

X z 

Ce roulement convient done bien pour permettre des depla- 
cements angulaires relatifs faibles de l'arbre par rapport au 
logement, dus par exemple a une flexion d'arbre, une deformation 
du bati etc. . . a c ond i t i on , qu e le systeme tourne .On ne peut par 
contre s ' en servir comme d'une veritable articulation spherique 
a 1 ' arret par exemple. L ' amp 1 i tun e du desaxement n'est limite 
que par la largeur de la bague exterieure: Angle de rotulage 
£ 4° . 

2.5.3.) Mode de chargement . 

II est r i gour eu s emen t identique a celui d'un roulement a 
deux rangees de billes a contacts obliques. 

Par contre a l'inverse du precedent il ne peut en aucun cas 
equilibrer un couple de r enver sement ■ (h quasi nul , d'ou Q inef- 
ficace et tres eleve) 

On ne peut done utiliser un tel roulement seul contrairement a 
1 ' autre . 
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) Roulements £ une rangee de rouleaux cyl indr iques . 



% 



(charges radiates elevees. Grandes vitesses.) 




NJ 



2 . 6 . 1 . ) 



N 




Constitution : 



Chaque bague comporte un chemin de roulement 
constitue par un cylindre de revolution co- 
axial a la direction de guidage. 

L 1 unp des bagu e s ( in t e r i eur e s ou exterieure 
selon la serie) possede deux epaulements qqi 
maintiennent axialement la couronne de rou- 
leaux solidaire de la bague consideree grace 
a la cage d ' e spa c eme n t . 



Du fait de sa geometrie un tel roulement 
NUP constitue une liaison VERROU : 





j 1 degre de liberte en rotation autour 
de l'axe dii au roulement des rouleaux sur les 
chemins . 

. 1 degre de liberte en translation le 

long du meme axe par glissement lateral des 
rouleaux sur l'une des pistes de roulement. 

C'est un roulement de type ouvert. 



L'adjonction d'un epaulement supplementaire sur la bague inte- 
rieure et d'une bague epaulee rapportee supprime le degre de li- 
berte en translation et transforme ainsi la liaison verrou en 
une liaison ROTOIDE. 



2.6.2. ) Cinematique: Strictement analogue a celle du 

roulement rigide a une rangee de 

billes a gorges profondes fonction- 
nant sous charge purement radiale 
( c f § 2 1 2 ) . 

2.6.3. ) Mode de chargement: 

Avec les hypotheses faites pour le roulement rigide a une 
rangee de billes a gorges profondes fonctionnant sous charge 
purement radiale on peut etablir une etude s emb 1 ab 1 e pour 1 e 
roulement a une rangee de rouleaux cylindriques a la condition 
de remplacer la relation deformation/charge : r-_ 2/3 

par la loi : o = k .0 [ 

I 1 t 

± Selon les auteurs de recherche . 

On aboutit alors a la repartition de la charge suivante: 

'la 10/9 " 

Q.=Q . cos i 0 
1 o 
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La charge de contact raaximale Q sur le rouleau situe au 
droit de la charge radiale exterieure s 'exprime alors par : 



avec l-$i^n tel que cos n0 soit >o 

cos (n+ 1 ) 9 ^o 



n 2 3 1 9 / 9 

Posant ^' = 1+2 £ cos i0 puis ^ 

leaux , on peut exprimer Q sous 

o 

1 a forme ; 



— . avec Z :nombre de rou 
1 



Qc = 


R 


n 2 a 19/9 




1+2E cos i 9 




1 




(sans jeu radial) 



4, representant la 
moyenne des diverses 
valeurs de , pra- 

tiquement constant 
quelque soit % 
et l'exposant choisi 
(0,9 ou 1 ) 

En cas de jeu on 
prend alors , 7 t '=4,6 



Z 


r 

o,9 


X 


Z 


X, 9 


% 


7 


4 


,028 . . . 


3,93816 




moyen 


moyen 


8 


4 


,077 


4 








i 


9 


4 


,11137 


4,028 




14,08 1 6 




4 ■*-] x 


1 0 


4 


,088 


4 








(3 , 997 Z) 


1 1 


4 


,0718 


3,984713 


20 


4 ,08455 


4 


1 2 


4 


,0828 


4 


1 9 


4 ,082632 


3 , 997 1 


1 3 


4 


,093 1 


4,00923 


1 8 


4,08546 


4 


1 4 


4 


,086028 


4 


1 7 


4 ,08847 


4 ,00408 


1 5 


4 


,0800 


3 ,99405 


1 6 

Jt- 


4,084109 


4 



ou 5 comme pour les bille ( cf § 2.1.3.) 



Le spectre de charge est analogue a celui d'un roulement 
rigide a une rangee de billes a gorges profondes, mais le jeu 
radial y est plus grand et par consequent le chargement com- 
plet plus rare. 



2.6.4.) Contraintes au contact des rouleaux: 



La contrainte est theor iquement uniformement repartie. 

Rn pratique elle a tendance a 
etre concentree vers les extre- 
mites des rouleaux. Pour corriger 
ce defaut, on usine les rouleaux 
legerement spheriques vers les 
ex t r emi tes . 

On peut alors du meme coup tolerer 



Repartition des 
contraintes: avec rou- 
leaux cylindriques purs 






mum 



k 



71 



ilTirru 



4*I*ub*» 



un tres leger desaxement angulaire 
(de 1 'ordre de quelques minutes 
d 'arc ) qu'il ne serait pas pos- 
sible de supporter avec des rou+ 
leaux purement cylindriques. 

(* = 2* a 6 ' ) 
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yum »Ar» <yv>m<W»^- 



Sph 



1 


■ 


s 


1 




■ 


il 










La valeur de la pression de contact maxi est^ 
d 'apres Hertz : 



m , .c*^=p l ,ouO =610 

_M M 

(sans 1 ub r i f i c a t i on) rouleaux cylin- 
driques purs . 

avec Irv , longueur des rouleaux, 

Ri,e: rayons des chemins de roulements 

r , rayon des rouleaux, 
r 




Dans la pratique la lub r i f i c a t i on diminue nettement les 
pressions a cause de 1 1 augmentation des aires de contact dues 
au film d'huile. 

A conditions de charges. et de dimensions comparables, la 
pression est moins forte avec des rouleaux, qu'avec des billes . 
Ainsi le gain moyen de charge par rapport a des roulements rigides 
a une rangee de billes a gorges profondes de memes dimensions 
egt de l'ordre de 30 a 130 % selon les dimensions. 

Par rapport au roulement a billes, ces roulements ont un 
faible coefficient de frottement et autorisent des vitesses de 
rotation relativement elevees. 



X 2.7. ) ROULEMENTS A DEUX RANGEES DE ROULEAUX CYLINDRXQUES 



( Grande rigidite faibles deformations: 
roulement de precision MO) 

NNU 





Grace a leur grande rigidite, ils 
conviennent p ar t i cu 1 ie r ement bien dans 
toutes les applications qui ne doivent 
donner lieu qu ' a des deformations elas" 
tiques tres petites (exemple montage 
de broches de machines-outils . ) 

Sous un faible encombrement radial 
ils possedent une capacite de charge 
elevee . 

Ces roulements sont executes avec 
alesage cylindrique ou alesage conique 
qui permet de reduire a volontele jeu 
interne (precision) 

Ces roulement s , contrairement a ceux 
a une rangee de rouleaux cy 1 i nd r i que s , 
n'admettent aucun desaxement angulaire 
et par consequent exigent un r igoureux 
paralleli sme entre arbre et logement. 




toe +1 



33-a. 



2.8. ) ROULEMENT A ROTULE A UNE OU DEUX RANGEES DE ROULEAUX 



TONNEAUX. 



( * ) Vitesse limite decroissante lovsque la charge axiale 
augmente. 





La bague exterieure comporte un chemin de 
roulement spherique (zone equator iale) 

Le ou les chemins de la bague interieure 
sont des portions de tore de rayon de ge- 
neratrice sensiblement egal a celui de 
la zone spherique qui leur fait face. 

Les rouleaux epousent la forme des 
chemins de roulement et ont 1 'allure de 
petits tonneaux.Le rayon de courbure de 
leur generatrice est tres legerement 
inf erieur au rayon des chemins de roule- 
ment pour eviter les concentrations de 
pression aux extremites de ces rouleaux. 

Ces derniers 6 tan t en contact avec les 
bagues suivant une ligne courbe, les axes 
instantanes de rotation ne peuvent passer 
par tous les points de contact. Ces rou- 
lement fonctionnent avec un leger gl i s se- 
me nt . 

Comme pour le roulement a rotule 
sur billes, du fait de leur geometrie; 
un deplacement spherique relatif des bagues 
est possible.Mais contr airement a ce der- 
nier, il n'y a pas d 'arcboutemen t les rou- 
leaux glissant lateralement par rapport a 
la zone spherique de la bague exterieure. 
Ces roulements ont done un compor tement 
spherique ; Rotulage^.3 a 4°. 



Ces roulements s'executent avec epaulements de guidage des 
rouleaux, fixes ou mobiles. Selon 1 ' inc 1 inai son des rouleaux par 
rapport a l'axe du roulement la capacite de charge axiale est 
plus ou moins grande. Elle est done faibledans le cas d'une seule 
rangee a axes paralleles. De plus dans cette derniere version 
le jeu radial est plus reduit . ( 4 a 5KlO~ 4 d au lieu de 8 a 10.10 4 d 

• Existent en execution K a ale sage coniquey^-® de la B I 
•Roulements chers 



Leur mode de chargement est identique a celui des roule- 
ments a rotule a 2 ran gees de billes (§2.5.). Ils ne peuvent don e 
equilibrer aucun couple de renver sement . 



© [JP. BASSET], [1987], INSA de Lyon, tous droits reserves. 




La charge maxi sur les billes situees au droit de 1 'effort 
radial R, dans le cas de charge axiale nulle vaut^par analogie 
avec le § 213, mais pour des contacts LINEAIRES: 



( A ° i ) 

j eu nu 1 



Qo 1 =Qo 2 = 2,038 



R 



Z . c o sot 



* 2.9.) ROULEMENT A ROULEAUX CONIQUES ( a une rangee) 

— * 



( Fortes charge s radiates et axiales unilaterales ) 



R.l 




CVnfre 6 ' oppoi 



Somme! 



Q. 



21 




Le roulement a rouleaux coniques est 
une extension du roulement a roule-aux 
cylindriques pour un angle de contact 
non nul. II s'apparente etroitement au 
roulement a une rangee de billes a con- 
tacts obliques: on remplace le contact 

ponctuel par un contact lineaire. 



II s'en suit done que son compor- 
tement cinematique et dynamique est tres 
semblable a ce dernier. En particulier 
on peut egalement faire apparaitre la 
notion de CHARGE AXIALE INDU ITE par 



analogie avec ce que 1'on 
tate au § 2.3.3. 



de j a cons- 



Condition de f one t i onnement : 



A>Ai = R . t ga 



(3 *a) 



a= 1 2 



16°ou 28 a 30’ 



II est done necessaire de les 
monter par paire en opposition de ma- 
niere a creer et equilibrer la charge 
axiale. La maitrise du spectre de charge 
se fait egalement par reglage et c o n - 
trole du jeu ( ou serrage) axial. Un 
tel roulement ne peut fonctionner sous 
une charge radiale pure. Par contre, 
c on t r a i r emen t au roulement a billes a 
contacts obliques, il n'y a pas de pi - 
vot emen t ( c e qui d'ailleurs serait im- 



c ommun 



possible avec des rouleaux)En effet les 
chemins de roulement coincident avec 
les surfaces axoides de r ou 1 emen t san s 
glissement : somme t du centre cinematique 
0 aux troncs de cone constituant les sur- 



Les axes 
c one s . 



facesde contact entre pistes et rouleaux 



d e 



viration 



supp o r t s d e 



23 



e tf) 



3 1 



app a r t i e nnen t 
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A 1 ' inverse les actions de contact Qo et Qo' des bagues 
sur les rouleaux ne peuvent plus etre exactement egales et o p - 
posees comme dans le cas des billes. II s'en suit q u e cje s 
forces creent sur chaque rouleau une resultante axiale f qui 
a tendance a chasser les rouleaux vers l'exterieur. Ils sont 
done appuyes sur un epaulement en arriere de la bague interieurej 
Lorsque le contact est assure ce roulement a le degre de liber- 
te d 'une liaison ROTOIDE ;il est de type ouvert. 

Pour limiter les concentrations de pression aux extremites 
des rouleaux ces derniers presentent en bout un leger bombe 
comme sur les rouleaux cy 1 indr i que s . Ceci autorise du meme coup 
un tres leger deversement angulaire d'une bague par rapport 
a 1 ' autre 4 2' 

Extension de la formule du § 263 pour jeu nul 
* 2.10) Executions particulieres a rouleaux coniques : 

Variation de 1 ' angle a : =0: rouleaux cylindriques 

a =90° butee a rouleaux coniques. 

Roulements a deux ou quatre rangees (cone double o u 
cuvette double) a tres forte capacite de charge pour appareils 
de levage, laminoirs. 



Q°~ 



4 R 



Z.cosa 



* 2.11.) ROULEMENTS ET BUTEES A AIGUILLES. 



(charges et vitesses elevees, chocs ) 





2.11.1- Constitution 



Les elements roulants " aiguilles" sont 
des cylindres tres allonges ( longueur= 

5 a 10 fois le diametre) et de petit 
diametre inseres entre une bague exte- 
rieure et une douille. On obtient ainsi 
une multiplicite de contacts rendant la 
variation de charge faible d'une aiguil- 
le a 1 ' autre. 

L ' encombrement radial est mi - 
nime et peut etre encore reduit par 
suppression de la douille interieure 
( et de la bague exterieure dans le 
cas d'emploi de cartouches d'aiguilles) 
sous reserve d'obtenir une durete suf- 
fisante des portees sur 1 ' arb r e ( ou ( e t ) 
s~ur Te logement) traites: 

HR -60 ou KB> 650 
c 
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Dans le cas d'un roulement proprement dit la liaison 

obtenue est de type ROTOIDE : 
pistes cylindriques coaxial e s : type 
ouver t . 

Dans le cas d'une butee la liai- 
son obtenue est une liaison PLANE : 
pistes planes paralleles. Les aiguil- 
les sont courtes pour eviter de trop 
grands glissements (deux tronqons mis 
bout a bout) car la liaison est a 
r ou 1 ement & gl i s sement . 

2.11 .2 ) Fonc t i onnement : Si 1 ' on se 

ref ere a la loi du roule- 
ment en contact l^y.|aire: 

F = — — — on obtient 
r 

de fait une resistance importante 
etant donnee la faible valeur du 
rayon des aiguilles. (4 fois plus). 

En realite on utilise un contact 

fluide entre les aiguilles et les pistes : le jeu radial aug- 

ments permet d'interposer un film d'huile supprimant le con- 
tact direct en f one t i onnement normal. Chaque aiguille se com- 
porte comme un patin et equilibre la charge par action hydro- 
dynamique. Elle ne tourne done pas sur elle meme, mais se de- 
place en bloc avec 1 ' ensemble des autres. On reduit ainsi con- 
sider ab 1 ement les resistances passives. Si un choc ou une sur- 
charge brutale intervient il y a momentanement contact direct 
par ecrasement du film et la rotation de la ou des aiguilles 
concernees tend a reformer ce film grace aux proprietes d' 

onctuosite du lubrifiant. 

On obtient ainsi un 
encaisser des chocs , car 
la portance sur toute la 
o r d r e d e 100 a 300 bars 
des vitesses elevees . 

Le guidage axial des aiguilles ameliore encore le rende- 
ment (reduction s upp 1 erne n t a i r e des resistance passives): cages 

a aiguilles. 

Par contre il est necessaire de realiser une 1 ub r i f i c a t i on 
abondante pour alimenter c onv enab 1 ement le film. Aussi prevoit- 
on un canal demi circulaire a l'exterieur de la bague exte- 
rieure debouchant vers 1 ' interieur grace a plusieurs trous ra- 
diaux. ( 0 <d = 20 mm) . 

DOC Roulement tres charge 

v> 1 2 m/s: 1 ub r i f i ca t i on sous pression par huile refri- 

Si v< 8 m/s graisse speciale a roulement. (geree 

Si v> 4 m/s reservoir a prevoir pour la graisse. 



dispositif 



Mi 



la flexibility des aiguilles facilite 
longueur, (pression diametrale de 1' 
au lieu de 75 a 120 bars) ainsi que 



— £ 




© [JP. BASSET], [1987], INSA de Lyon, tous droits reserves. 




37 



2.11.3 ) Executions par t i cu 1 i e r e s . 

Roulements inverses; Roulements combines; Douilles a 
aiguilles. 



* 2.12 ) BUTEES A BILLES* (Charges puvement axiales unilaterales ) 

2.12.1)- Constitution: 





SSL/ 

De. 'Jc.lovbernen t Cyhncfatjue. 

fio/g 

cfe-S 



Realisations particulieres ayant 
pour but d'encaisser des charges axiales 
pures ; il s'agit done d'une extension 
du roulement a une rangee de billes pour 
un angle de contact q eg al a 90 ° = 

Les bagues deviennent ici des 
plaque s ou r o nd e 1 1 e s munies de chemins 
de roulement toriques dont le rayon de 
generatrice est de l'ordre de 1^1 fois le 
rayon des billes: rc- 1,1 rb . Du fait de 

leur geometrie ces butees constituent, 
sous reserve de rester assemblies , une 
liaison R0T0IDE . Mais la faible prof on- 
deur des gorges de roulement ne permet 
que de tres petites s o 1 1 i c i t a t i on s radiales 
ce qui signifie en pratique qu'une butee 
a billes est assimilable au point de vue 
de son usage a une liaison PLANE . 

2.12.2) C inematique . 

Dans l'hypothese quasi universelle 
ou la rondelle logement est fixe et ou la 
rondelle arbre tourne a la vitesse 

03 = | l| ,un deve lopp ement cylindrique de 
la butee au niveau du rayon des chemins 
de roulement montre immed iatement que 1' 
ensemble des billes est anime d 'un mouv e 
ment de precession tel que,s'il y a rou- 
lement sans glissement 1 ' on ait: 



-y- -> 
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2.12.3 ) Mode de chargement 





l J 






L e ] 






mm i 






mm 4 


|TM| 






mm 


TIM i 










L- 




\ 




r 



Lot c/e cO&rae:meot~ 



q= too. cotta 



014 



Qo ( 0+ CoS &) 



IS- 



Si la charge axiale A est centree sur 1' 
axe x'x de la butee (cas general) la charge est 
unif ormement repartie sur toutes les billes, 
chacune supportant 1 ' action de contact: 



Q = 



(Z nombre de 
billes) 




Si cette charge A est excentree de la distance e 
la repartition n'est plus uniforme. Au dela d'une 
certaine valeur de e le contact n'est plus 

"Rm 

assure que sur une partie de la circonf erence de 
contact ( T ) 

En particulier il est hemicirculaire pour 

o 

0,8225 et la charge maxi sur la bille la 



Rm 

plus sollicitee vaut 



Qo 



3,6 



_A_ 

Z 



Pour e = Rm ( * 1 ) seule la bil 1 j 2 _ situee au 



droit de la charge axiale exterieure A est char 
et l'on a evidemment : 



gee 



Qo = A 
Maxi 



Pour e^ Rm les rondelles basculent l'une 
par rapport a l'autre : f one t ionnement impossible 



2.12.4) Influence des forces d'inertie sur le 



fonctionnement 




Le mouvement de precession des billes fait 
naitre une force centrifuge egale a: 

2 . 

F. = m . Rm . 0 ) 

lc c 

qui, a grande vitesse, a tendance a les chasser 
vers l'exterieur. Les contacts s'ecartent plus 
du cone de roulement theorique et les billes 
roulent alors sur un rayon moyen plus grand ex~ 
erqant ainsi un effort sur la cage, provoquant 
une usure voire un grippage si les alveoles n' 
offrent pas un j eu radial suffisant. 
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D e plus 



d'une bille changeant 




1 1 axe de rotation Ou 
constamment de direction fait naitre un couple 
gyroscopique represente par 



J A / 



c ou J est le moment d 



tie 
s e s 



d iame tre s 
bille et 



) 5 
1 e 



autour de 1 un quelconque de 
, le vecteur rotation de la 



vecteur precession 



C omme dans une butee ^ et fl ^ sont per- 
pend i cu 1 a ire s le moment gyroscopique y est 
important et peut creer des glissements para- 
sites nuisibles si le frottementdu fi la 
charge ax i ale est insuffisant. pour empecher ce glissement de se 
produire i 1 f au t done q ue la charge axiale A ne s'abaisse pas au 
dessous d ' un certain seuil Am representant la precharge g y r o s - 



c op l qu e 



Ai>A = M 
m 



■( 



n y 

1 000 / 



oft M 



I e s t la constante maximum ou 
ile facteur 



de charge 

rtr 



ax- 



■ i a 1 e lie au N° de la butee 
(type et dimensions, nombre 
et diametre des billes) 



N la vitesse de rotation en t /mm de la rondelle-arbre . 

Si ce minimum n'est pas atteint il faut precharger la butee 
a 1'aide de ressorts par exemple. Cette precaution n'est cepen- 
dant pas necessaire si la charge axiale reste toujours inf erieure 
a 1,6 x 10 3 .Co (C o: capacite de base statique). En effet sous 

d'aussi faibles charges, des glissements eventuels sont sa ns con- 
sequences facheuses. 

En resume une butee est beaucoup plus sensible qu'un roulement 
de type radial aux effets d'inertie. Aussi toutes choses com- 
parables au point de vue dimensions generales, les vitesses 1 i - 
mites de rotation d'une butee sont elles plus faibles que celles 
a'un roulement radial ) 

Ainsi par rapport a un roulement rigide a une rangee de 
billes a gorges profondes la butee a billes a gorges profondes 
ne supporte que le tiers de la vitesse limite du premier. 




2.12.5) Variante Des appuis spheriques lisses 
peuvent etre realises, par exemple a l'aide d'une 
rondelle supplementaire ; on realise ainsi deux liai- 
sons en serie, l'une a roulement ( rotoide :butee 
proprement dite) 1 'autre a glissement (assiette sphe- 
r i qu e ) p e rme t t an t d'obtenir un rotulage relativement 
plus important. Desaxement anguqaire arbr e-logement 
de quelques degres. 
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56 2 . 1 3 . ) Butees a billes a double effet. 

( Charges purement axiales bilaterales 3 aouple renversement ) 

Pour realiser des liaisons bilaterales les constructeurs 
de roulements fabriquent des butees dites a double effet. La 
rondelle centrale possede un alesage tres inf erieur - acelui des 
r ond e 1 1 e s- logemen t s , de maniere a pouvoir realiser sa solida- 

risation avec l'arbre. 

La cinematique du systeme est iden- 
tique a celle de la butee a simple ef- 
fet, mais symetrique par rapport a la 
rondelle arbre centrale. 

Par contre son mode de chargement 
est un peu different. 

Tant que 1 ' excentrat ion absolue e 
de la charge axiale A reste inferieure 
ou egale a 0 , 6 R une seule rangee se 
trouve chargee. Au delaune charge ap- 
parait sur 1 'autre rangee, la force a- 
xiale n'ayant pas .change de sens. 

Contrairement a la butee a simple 
effet, celle a double effet peut en- 
caisser un couple pur m . Alors on a 
e = Of et les charges maxi sur les 
billes des deux rangees sont egales a 

et de signes 
contraires 





Variante : Execution possible avec des r ond e 1 1 e s - 1 og eme n t s 

a appuis spheriques sur deux contre-p laques , permettant un 
plus grand desaxement angulaire de l'arbre par rapport au 
logement . 



* 2.14.) Butees a rotule sur rouleaux( Fortes charges radiates et 




axiales. Grande s vitesses 
Desaxement angulaire possible ) 
2.14.1) Constitution 

La r ond e 1 1 e - 1 o g eme n t (1) porte une piste 
spherique (S) centree en 0 sur l'axe du roule- 
ment. La rondelle-arbre (2) porte une piste to~ 
rique (T) .Les rouleaux ont une generatrice 
dont le rayon de courbure est un peu plus petit 
que celui ,R, de la surface (S)et du tore (T). 

Ils sont d issymetriques et construits a partir 
de cones de sommet O'.Leur gros bout est limite 
par une surface spherique (S') centree en O' 
qui prend contact le long de la meme surface ap- 
partenant a (2)et constituent sa seconde piste. 

Les rouleaux ont don un contact lineaire 
sur les surfaces (S) et (T) et un contact sur- 
facique avec la surface (S')^type ouvert. 
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2.14.2.) Cinema t i qu e : 



Lorsque la r ond e 1 1 e{2jt our ne autour de 00 par rapport 
a la rondelle (1) il y a roulement avec glissement le long 
de la ligne des contacts entre rouleaux et rondelles. On 
ne peut trouver le roulement sans glissement qu'en deux points 
au max imum ( in t er s e c t i on des generatrices avec les supports 
des vecteurs ^ + glissement spherique/O. 

II s'agit done d'une liaison SPHERIOUE a roulement et 
glissement, tolerant un leger desaxement angulaire arbre/ 
logement: angle de deversement: 2 a 3=-maximum. 

2.14.3.) Modeitchargement 




Les rouleaux etant dissymetriques on a 
un mode de mise en equilibre de chaque 
rouleau analogue a celui des roulements 
a rouleaux coniques. II existe un effort 
entre 1 'assise spherique de la grande 

base des rouleaux et l'epaulement de gui- 
dage beaucoup plus considerable qu'avec 
des roulements radiaux. Les surfaces de 
guidage doivent done etre parfaitement re- 
alisees pour assurer un bon fonctionne- 
ment . 

Dans une telle butee la charge axiale 
ne peut etre excentree sous peine de 
faire apparaitre un couple de renverse- 
ment qu'elle est incapable d'equilibrer 
a cause de la rotule. Les rouleaux sont 
done toujours egalement charges par la 

( charge axiale 
pure centree ) 



1 U 1 L. c 



Q# 



Z . s i na 



C on t r a i r emen t a la plupart des autres types de butees , 
celles-ci admettent une charge radiale relativement elevee 
pourvu qu'elle ne depasse pas 55 % de la charge axiale ( 1 i — 
mite de charge sur un seul rouleau). Au dela il n'y a plus pos~ 
sibilite de s u st en t a t i on . Elies peuvent supporter des 

charges et des vitesses tres elevees, a la condition de les 
lubrifier a l'huile. Ce type de butee peut done etre employe 
sans roulement associe. 
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* 2.15) Roulements speciaux 



-♦Roulements a billes avec 
-# " rigides a une 



4 <tr 



5<" 



un ou deux flasques ou joints 
rangee de billes a rainure 

pour segments d 'arret . 

■•Roulements rigides a une 
(type magneto) 

•Roulements a rotule sur 
large ( an t i - 1 aminag e ) 

•Roulements a rotule a une rangee de r ou 1 eaux- t onne aux 
a capacite de charge radiale elevee, axiale faible 



rangee de billes separables 
billes a Bague Interieure 



encombrement reduit en 
Roulements a deux ou a 
coniques (TIMKEN) tres 
“•Roulement a une rangee 
contact (SKF) 




dmW, d'a^xu' 



lar geur . 

quatre rangees de rouleaux 

fortes charges. 

de billes a quatre points de 

Roulement separable a encom- 
brement reduit en largeur ,per- 
mettant 1 ' intr oduc t ion d'un 
grand nombre de billes et pos- 
sedant de ce fait une capacite 
de charge elevee .Fonctionnement 
optimum pour A> 1,27 R. dans 
les deux sens . 



8 



a rotule 
(paliers Y 



1 0 - 



Rou lement s 
exterieure 
de SKF) 

Butees a billes a con- 
tact oblique pour broches 
de machine outils a 
grand es vitesses et pre- 
cision. 

■Butees a rouleaux coniques 
a = 90 ° ou a< 90 ° 

Fortes charges mais 
faibles v i t e s s e s (p ivo t s 
de grues ou de ponts 
tournant s) . 






